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燃烧室出流条件对涡轮静叶端壁流动结构
和传热冷却特性的影响

孙添一,张垲垣,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:论文数值研究了不同燃烧室旋流器时序位置与旋流方向工况下,涡轮静叶叶栅气动特征,端
壁附近流动结构,总压损失系数和端壁、叶表传热与冷却特性以及冷却气的流动趋势;建立了双环

预混旋流器(TAPS)燃烧室简化模型,将其与涡轮第一级静叶叶栅进行整体数值计算。研究表明:
本文计算采用的TAPS燃烧室模型旋流器出口旋流数为0.71,可以代表典型贫油预混燃烧室流动

特征;火焰筒内壁发散冷却气会在静叶端壁附近形成高总压区,燃烧室旋流使中间叶展位置总压降

低;正向旋流会在叶片前缘处分为两股,反向旋流则全部流入一个叶栅通道;燃烧室旋流冲刷会显

著提升叶片吸力面上游换热强度,正向旋流会对下端壁压力面侧的冷却效果产生负面影响;槽缝射

流局部吹风比在滞止点处最低,但旋流器正对叶片前缘时,旋流会削弱滞止点的影响;静叶端壁流

动结构与传热、冷却特性受到燃烧室出流条件的显著影响,在进行叶栅气动性能优化与冷却结构设

计时需对其加以考虑。
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Abstract:Thispaper,throughthenumericalanalysisresearch,investigatestheaerodynamic
characteristicsoftheturbinevanecascade,flowstructuresneartheturbinevaneendwall,total
pressurelosscoefficient,heattransferandcoolingcharacteristicsontheendwallandvanesur-
face,andtheflowtrendofthecoolingairunderdifferentconditionswithdifferentclockingposi-
tionsandwhirlingdirectionsofthecombustorswirler.Asimplifiedmodeloftwinannularpre-
mixingswirler(TAPS)combustorisestablished,andtheoverallnumericalcalculationiscarried
outbyincludingtheturbinenozzlevanecascadecombinedandthecombustorsectionasawhole.
TheobtainedresultsshowthattheTAPScombustorcalculationmodelusedinthispaperhasa
swirlnumberof0.71attheoutletoftheswirler,whichcanrepresentthetypicalflowcharacteris-
ticsofalean-burnpremixedcombustor.Theemissionofcoolingairfromtheinnerwalloftheflametube
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leadstoahightotalpressureareanearthevaneendwall,whilecombustorswirlingflowreducesthetotal
pressureatmid-spanposition.Thepositiveswirlingflowisseparatedintotwostreamsatthevanelead-
ing-edge,whilethenegativeswirlingflowentersonecascadeasawhole.Thecombustorswirlingflow
significantlyenhancestheupstreamheattransferonthevanesuctionside.Thepositiveswirlingflow
negativelyaffectsthecoolingeffectonthepressuresideofthehubendwall.Thelocalblowingratioof
slotjetflowisthelowestatthestagnationpoint,butwhentheswirlerisalignedwiththevaneleading-
edge,theswirlingflowweakenstheinfluenceofthestagnationpoint.Theflowstructure,heattransfer
andcoolingcharacteristicsofthevaneendwallaresignificantlyaffectedbythecombustoroutflowcondi-
tions,whichneedtobeconsideredwhenoptimizingtheaerodynamicperformanceofvanecascadeandde-
signingthecoolingstructure.
Keywords:combustorswirlingflow;effusioncooling;vaneendwall;flowstructure

  航空发动机核心机提高透平进口温度以改善热

效率的同时,还导致热力型NOx 排放量增加。高效

率、低排放、高可靠性的航空发动机发展趋势对燃烧

技术与涡轮气热设计提出了更高的要求。先进燃烧

室采用的贫油预混燃烧技术使燃烧室出口出现热

斑、强旋流与高湍流度[1]。燃烧室、涡轮交界面的非

均匀气热参数分布显著影响高压涡轮级的气热性

能,为其冷却设计带来了挑战[2]。
针对燃烧室出口旋流对高压涡轮气热性能的影

响,研究人员进行了数值模拟与试验研究。Johans-
son等[3]基于牛津大学透平研究试验台[4]试验研究

了燃烧室旋流器时序位置对涡轮静叶气动性能的影

响,结果表明:燃烧室旋流增强了涡轮静叶叶栅中的

径向掺混而静叶通道掺混量受旋流器时序位置的影

响。达姆施塔特工业大学的研究者在大比例透平试

验段(LSTR)[5]上进行了燃烧室旋流条件对涡轮气

热性能影响的研究。Werschnik等[6]与 Wilhelm
等[7]的试验研究结果表明:燃烧室旋流使静叶叶栅

端壁传热强度增加,冷却有效度降低,燃烧室出口处

湍流强度增加30%;静叶叶栅总压 损 失 系 数 由

5.4%(无旋流)增加至6.5%(旋流核心正对通道中

央)和7.3%(旋流核心正对静叶前缘);旋流产生的

残余影响在叶栅出口处依然存在,需要考虑其对动

叶部分的作用。Schneider等[8]提出了燃烧室出流

模型,对旋流与热斑引起的燃烧室出口气热参数分

布不均匀的现象进行了数学描述,并对燃烧室出流

条件引起的静叶冷却特性不确定度进行量化分析。
佛罗伦萨大学Cubeda等[9]对带旋流器的燃烧室模

拟器与静叶叶栅进行了数值计算,对比试验测量结

果发现:对燃烧室与涡轮静叶进行整体SAS模拟结

果与试验测量吻合很好,尤其可以准确反映温度径

向分布与叶片表面的传热冷却特性,但占用计算资

源多;雷诺平均N-S方程(RANS)模型对低Pr流动

预测较准确,但对高 Pr剧烈湍流模拟效果较差。

Zhang等[10]数值研究了静叶叶栅进口旋流方向和

旋流强度对带有台阶结构端壁的传热和槽缝冷却特

性的影响;张文豪等[11-12]对贫燃预混燃烧室影响

下,涡轮静叶导叶的传热特征进行了研究;栗智宇

等[13]也对燃烧室出口旋流作用下静叶端壁流动结

构和传热冷却特性进行了数值计算。
研究人员同时关注了火焰筒发散冷却与燃烧

室、透平交界槽缝射流冷却气对涡轮叶栅气热特性

的影响。Alqefl等[14]研究了发散冷却对直列叶栅

流动结构与气热性能的影响,结果表明:发散冷却气

冲击叶片压力面并于该位置形成冲击涡,前缘冷却

气会为该涡系不断注入能量;冲击涡削弱了通道涡

的 影 响,减 少 了 冷 却 气 向 吸 力 面 侧 的 迁 移。

Nawathe等[15]试验测量了发散冷却、前缘气膜冷却

作用下叶栅通道内流动情况,研究发现:冲击涡强度

仅和发散冷却气流量有关,来自燃烧室的冷却气流

使端壁横流对叶栅通道内流动情况的影响更加显

著。孙添一等[16-17]数值模拟了发散冷却和槽缝射

流作用下的涡轮静叶端壁流动结构,研究发现:发散

冷却气形成的冲击涡会将冷却气携带至叶表,在压

力面形成显著的泛冷却效果;叶栅端壁边界层分离

线上游部分由槽缝射流冷却气覆盖,而叶表和下游

端壁主要由发散冷却气覆盖。张垲垣等[18]数值研

究了槽缝射流旋流比与密度比对涡轮静叶冷却特性

的影响,结果表明:密度比较小时,旋流比降低会恶

化端壁冷却效果;而密度比较大时端壁冷却有效度

随旋流比减小先降低后增高。
贫燃预混燃烧可以显著减少NOx 排放,已经成

为先进航空发动机燃烧室的首选,双环预混旋流器

(TAPS)燃烧室便是其代表之一。双环预混旋流器
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分为值班级与主燃级,正常工况下由值班级提供点火

条件,主燃级以贫燃方式组织燃烧,而在低工况下仅

有值班级富燃工作[19]。相比传统的富燃-淬熄-贫燃

(rich-burnquenchlean-burn,RQL)燃烧室,TAPS燃

烧室火焰筒内壁仅有发散冷却孔而无大直径的稀释

射流孔,有效避免应力集中,改善结构强度,缩短了火

焰筒长度,节省大量冷却气且减少NOx 排放[20-21]。
贫燃预混燃烧室在燃烧室-透平交界面上的温

度分布与旋流特征对高压透平气热特性影响更加显

著。本文设计了带有双环预混旋流器与火焰筒内壁

发散冷却结构的TAPS燃烧室,以获得典型航空发动

机环形贫燃预混燃烧室出流条件,将其与透平第一级

静叶叶栅进行整体数值计算,对比分析了燃烧室旋流

器相对静叶叶栅时序位置与旋流方向对叶栅端壁的

流动结构与传热冷却特性的影响,为涡轮静叶端壁气

热性能分析和气膜冷却布局设计提供参考。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型

图1给出了包含TAPS燃烧室与简化GE-E3

直叶片环形叶栅计算模型结构示意图。表1给出了

计算模型几何参数。

图1 TAPS燃烧室与静叶叶栅计算模型

Fig.1ComputationaldomainoftheTAPScombustorand
thevanepassage

表1 计算模型几何参数

Table1Geometricalparametersofthecomputationalmodel

参数 数值 参数 数值

旋流器直径dsw/mm 77.00 旋流器倾角α/(°) 15.0

旋流器值班级内圈叶片数nd1 6 旋流器值班级内圈折转角θd1/(°) -30

旋流器值班级外圈叶片数nd2 8 旋流器值班级内圈折转角θd2/(°) -45

旋流器主燃级叶片数nm 24 旋流器主燃级折转角θm/(°) 55

火焰筒壁厚δc/mm 2.00 头部壁厚δh/mm 0.80

火焰筒长度lc/mm 148.65 发散孔径de/mm 0.80

槽缝长度le/mm 5.00 槽缝宽度ds/mm 1.40

进口叶展Si/mm 65.68 出口叶展So/mm 47.94

轴向弦长Cax/mm 33.57 实际弦长C/mm 60.76

  双环预混旋流器以GE公司TAPS燃烧室旋流

器为原型[19-22],为方便进行数值计算对其进行简

化,省略了燃油喷嘴等结构,由包含同向双级轴向旋

流器的值班级与包含一级径向旋流器的主燃级组

成,值班级与主燃级产生的旋流旋向相反。燃烧室

头部壁面下方有冷却气流过,同时对火焰筒内壁进

行发散冷却。单个计算域对应18°圆心角,即整周

共包含20个旋流器,旋流器与静叶叶片数比为1∶2。
单个计算域中,包含18列燃烧室火焰筒内壁发散冷

却气孔,孔排交错排列,外侧壁面20排,内侧壁面18

排孔;发散冷却孔方向与旋流器轴线间夹角为60°。
燃烧室与静叶叶栅间的槽缝中心线位于叶片前缘上游

0.17倍轴向弦长处,射流方向与主轴轴线垂直。
本文对两种旋流器时序位置与两个旋流方向,

共4个工况进行了数值计算,如表2所示。其中,

SWL表示旋流器轴线正对叶片前缘,SWP表示旋

流器轴线正对叶栅通道中央,两者时序位置相差

4.5°。将主燃级旋流器产生与静叶叶栅折转方向相

同的旋流,即以流向为参考的逆时针旋流定义为正

向旋流。旋流器位置与旋流方向如图2所示。

451



 第1期 孙添一,等:燃烧室出流条件对涡轮静叶端壁流动结构和传热冷却特性的影响

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

表2 各工况旋流器时序位置与旋流方向

Table2Swirlerclockwisepositionandswirlingdirectionof
differentcases

工况 位置 方向

工况1 SWL 正向

工况2 SWL 反向

工况3 SWP 正向

工况4 SWP 反向

(a)工况1(SWL正向)

(b)工况4(SWP反向)

图2 旋流器时序位置与旋流方向示意图

Fig.2Schematicsofswirlerclockwisepositionanddirection

1.2 数值方法与验证

采 用 ANSYS CFX 数 值 求 解 三 维 RANS
(Reynolds-averagedNavier-Stokes)方程。表3给

出了数值计算边界条件,主流、冷却气流量及温度压

力等参照相关试验[22]给定。进入静叶叶栅的气流

流量分配方案为:总流量的21.93%用于火焰筒发

散冷却;10.96%用于燃烧室头部冷却;3.95%用于

槽缝射流;余下63.16%为经由旋流器进入燃烧室

的主流。其中主流流量在旋流器中的分配为:值班

级17.5%+主燃级82.5%。由于本文的数值模拟

不考虑化学反应,结合燃烧室实际出口温度将进入

旋流器的气流简化为恒温主流。对燃烧室部分进行

流固耦合计算,涡轮叶栅部分则不考虑固体域,仅对

流动进行模拟。数值计算考虑了燃烧室冷却气与燃

烧室头部壁面、火焰筒内壁的换热,固体域材料的密

度、热导率及比热容参考燃烧室常用的 HA188高

温合金给出。

表3 计算边界条件

Table3ComputationalBoundaryConditions

参数 数值

主流进口总压/MPa 2.41
主流流量/(kg·s-1) 1.800

头部冷却流量/(kg·s-1) 0.313

发散冷却流量/(kg·s-1)
0.340(外侧)

0.285(内侧)

槽缝射流流量/(kg·s-1)
0.060(外侧)

0.053(内侧)
主流进口温度/K 2000
冷却气温度/K 920

进口湍流强度/% 10.0

为验证数值计算方法对旋流预测的准确性与有

效性,本文对达姆施塔特工业大学的大比例1.5级

轴流涡轮低速旋转试验台燃烧室模拟器部分采用不

同湍流模型进行数值模拟。图3给出了LSTR及

其采用的三级旋流器示意图[23]。试验段每个旋流

器对应圆心角为30°,沿径向分为同心的三圈,取以

流向为参考的逆时针方向为正偏转角。表4给出了

旋流器各级偏转角与叶片数。进行试验时,LSTR
整周流量为9.183kg/s,燃烧室-透平交界面处平均

静压为113kPa[23]。

图3 大比例透平试验段及三级旋流器示意图[23]

Fig.3Schematicsofthelargescaleturbinerigandthethree-

stage-swirler[23]

表4 旋流器结构参数[23]

Table4Structureparametersoftheswirler[23]

旋流器级 叶片数 偏转角/(°)

内圈 7 50

中圈 14 40

外圈 24 -5
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图4给出了燃烧室-透平交界面处周向平均总

压、径向偏转角αrad与周向偏转角αtan沿径向分布曲

线。图5给出了该位置试验测量与k-ε 模型计算得

到的偏转角云图。图4(b)与图4(c)给出的燃烧

室-透平交界面周向平均偏转角沿径向分布曲线表

明k-ε 模型预测得到的气流偏转角分布与试验测量

结果吻合良好;同样地,k-ε 模型预测得到的总压分

布也与试验测量结果偏差较小。图5中k-ε 模型计

算得到的燃烧室-透平交界面气流偏转角二维分布

表明该模型对旋流的预测精度较高,因此本文选择

k-ε 湍流模型进行数值计算工作。

(a)总压 (b)切向偏转角 (c)径向偏转角

图4 燃烧室-透平交界面周向平均总压与气流偏转角分布

Fig.4Circumferentiallyaveragedtotalpressureandflowde-
viationangledistributionsatcombustor-turbineinter-
face

(a)试验测量结果[23]

(b)k-ε 模型计算结果

图5 燃烧室-透平交界面气流偏转角云图

 Fig.5Flowangledistributionsatcombustor-turbine
interface

采用FluentMesh对TAPS燃烧室部分生成非

结构化网格;采用ICEMCFD对静叶叶栅与槽缝射流

结构生成结构化计算网格。分别以燃烧室-透平交界

面温度分布系数fT 与叶栅出口轴向雷诺数Reax,out为
指标,分别对3套不同节点数的TAPS燃烧室网格与

叶栅结构化网格计算网格收敛指数(gridconvergence
index,GCI)[24],安全系数取为1.25,结果如表5与表

6所示。温度分布系数fT 被定义为

fT =T3,max-T3

T3-T2

(1)

式中:T3,max为燃烧室-透平交界面最高总温;T3 为燃

烧室-透平交界面平均总温;T2 为压气机出口温度,
即920K。叶栅出口轴向雷诺数Reax,out被定义为

Reax,out=ρuax,outCax
μ

(2)

式中:ρ、μ分别为工质密度与黏性系数;uax,out为叶栅

出口轴向流速;Cax为静叶轴向弦长。
如表5、表6所示,TAPS燃烧室单元格数为

43.51×106 时,该部分 GCI小于3%;叶栅结构化

网格单元格数为3.68×106 时,该部分 GCI小于

1%,满足网格无关性要求。因此,采用上述网格规

模进行数值计算。
表5 燃烧室网格无关性验证(叶栅网格数为

3.68×106)
Table5Combustorgridindependenceverification

单元格数/106 温度系数fT 网格收敛指数/%
18.17 0.3219 18.71
28.89 0.2937 6.83
43.51 0.2843 2.81

表6 叶栅网格无关性验证(燃烧室网格数为

43.51×106)
Table6Vanepassagegridindependenceverification

单元格数/106 出口雷诺数Reax,out/106 网格收敛指数/%
1.36 12.54 5.98
2.12 12.64 2.30
3.68 12.70 0.71

2 结果分析与讨论

2.1 燃烧室流动特征与冷却效果

旋流器出口位置旋流数S由下式计算

S=∫
rsw

0
ρusw,axusw,tanr2dr

rsw∫
rsw

0
ρusw,ax

2rdr
(3)

式中:rsw为旋流器出口半径;r为距到旋流器轴线距
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离;usw,ax、usw,tan分别为沿旋流器轴向与切向的速度

分量。
无量纲温度θ定义为

θ= T-T2

Tf-T2
(4)

式中:T 为工质总温;Tf为火焰温度,在本计算模型

中为2000K。
旋流器出口整体旋流数S为0.71,其中主燃级

旋流器旋流数为0.90,超过临界值0.6,满足稳定火

焰的旋流强度要求[25]。图6给出了以工况1为代

表的燃烧室子午面无量纲温度分布与流线图。主流

流经旋流器后径向速度较大,向两侧形成主流回流

涡,并在中间位置引起回流,形成中央回流区。由于

值班级旋流器流量较小且旋向与主燃级相反,回流

区的影响会延伸至值班级出口位置,进一步优化值

班级点火特性。综上所述,本文模拟结果可准确反

映TAPS燃烧室内的流动特征。

图6 燃烧室子午面无量纲温度分布与流线图

Fig.6 Dimensionlesstemperaturedistributionand
streamlinesatcombustormeridionalplane

火焰筒综合冷却有效度ηft定义为

ηft=Tf-Tft
Tf-T2

(5)

式中:Tft为火焰筒壁面温度。
发散冷却气在火焰筒壁面上形成完整有效的气

膜覆盖,综合冷却有效度不小于0.4。内、外侧火焰

筒固体域部分最高温度分别为1317K与1382K,
远低于材料熔化范围1570K~1630K,说明在发

散冷却的作用下火焰筒材料得到了有效的保护。

2.2 静叶叶栅流动结构

静压系数Cp 定义为

Cp = p-􀭺pt,in
􀭺pt,out-􀭺pout

(6)

式中:p为静压;􀭵pt,in、􀭵pt,out分别为叶栅进、出口截面平

均总压;􀭵pout为叶栅出口截面平均静压;进出口截面分

别位于叶片前缘上游0.1倍轴向弦长(y=-0.1Cax)
与尾缘下游0.2倍轴向弦长(y=1.2Cax)处。

图7给出了叶片前缘上游1倍轴向弦长位置截

面(y=-Cax)的静压系数Cp 分布与平面流线图。
图7中以红色􀱋标记出了旋流器中心在该截面上的

投影位置。受到叶栅通道对气流折转作用的影响,
旋流位置会发生周向位置偏移。对比图7(a)、7(b)
与图7(c)、7(d)可见,旋流中心正对叶片前缘时,该
截面处的残余旋流强度比旋流正对叶栅通道中央时

更大。这是因为叶栅通道对气流的加速作用削弱了

旋流产生的影响;滞止区的存在则减缓了正对叶片

前缘位置旋流的耗散。旋流方向会对旋流的展向位

置产生影响:对比图7(a)、图7(c)与图7(b)、图7(d),
相比反向旋流,正向旋流会产生向内侧火焰筒壁面

靠近的趋势。

(a)工况1    (b)工况2

(c)工况3    (d)工况4

图7 叶片前缘上游截面静压系数分布与平面流线图

Fig.7 Staticpressurecoefficientdistributionsandsurface

streamlinesattheprofileupstreamofthevanelead-

ing-edge

图8给出了叶栅进口截面的静压系数Cp 分布、
轴向旋流强度λax分布与速度矢量图。图8中黑色

实线表明了中央叶片前缘对应位置;轴向旋流强度

正值(红色部分)为顺时针旋流。当旋流旋向与静叶

叶栅折转气流方向相同时,如图8(a)与图7(c),燃
烧室出口旋流会破裂为两个旋流分别进入静叶叶栅

通道A与通道B;旋流反向时,如图8(b)与图8(d),
旋流则不会破裂,全部进入叶栅通道A,且其在叶栅
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进口截面上的位置更靠近上端壁。由总压系数云

图8可知,旋流会使其对应位置总压降低,反向旋流

会使上端壁侧滞止区(叶片前缘附近的高总压区域)
面积增大且向压力面侧偏移。对比工况1与工况

3、工况2与工况4的总压系数分布可见,旋流器中

心正对通道B中央位置时,通道B的总压系数分布

趋于均匀,而通道A总压系数不均匀程度提高。
总压系数Cpt定义为

Cpt= pt-􀭺pt,in
􀭺pt,out-􀭺pout

(7)

式中pt为总压。

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3

(d)工况4

 图8 叶栅进口截面静压系数、轴向旋流强度分布与速度

矢量图

Fig.8 Staticpressurecoefficient,axialswirlingstrength

distributionsandvelocityvectorsatthepassageinlet

profile

图9给出了叶栅进口截面周向平均总压系数

Cpt与切向气流角αtan沿叶展方向的分布。如图9(a)
所示,在考虑了燃烧室旋流与火焰筒发散冷却气影

响的燃烧室真实出流条件作用下,叶栅进口截面总

压系数分布呈现出中央低、两侧高的分布趋势:来自

火焰筒内壁的发散冷却气流量较大,会在静叶端壁

附近形成高总压区[16];燃烧室旋流使中间叶展位置

总压降低,且对反向旋流,例如工况2与工况4,旋
流引起的低总压区位置靠近上端壁侧。如图9(b)
所示,对本文所述燃烧室出流条件,叶栅进口截面周

向平均气流角最大值约为30°,出现在0.7~0.9倍

叶展位置处,靠近叶栅上端壁。
绝热冷却有效度η定义为

η=Tf-Ta

Tf-T2
(8)

式中Ta 为绝热壁面温度。

(a)总压系数

 
(b)切向气流角

图9 叶栅进口截面周向平均总压系数与切向气流角分布

Fig.9Circumferentiallyaveragedtotalpressurecoefficients
andtangentialflowangledistributionsatthepassage
inletprofile

图10给出了壁面绝热冷却有效度η分布及旋

流、马蹄涡的三维流线图。由图10可知,燃烧室旋

流流线图反映出了与前文分析相符的流动趋势:正
向旋流会在叶片前缘处分为两股,分别沿压力面与

吸力面进入叶栅通道;而反向旋流则整体流入叶栅

通道A。值得注意的是,对旋流器时序位置不同的

正向旋流工况,受燃烧室旋流冲击的叶片不同,以通

道A为例,在工况1中旋流会沿叶片压力面进入,
而工况2中则会由吸力面侧流入该通道。主流在端

壁附近滞止点处,受展向压力梯度影响向壁面卷起,
并分别沿叶片两侧发展形成的马蹄涡(horse-shoe
vertex,HV)是叶栅端壁附近的主要流动结构之一。
图10端壁附近流动结构流线图展示出了各工况下

两支叶片前缘产生的马蹄涡在端壁附近的发展流动

趋势。其中,流动结构给出了马蹄涡压力面侧分支

的三维流线示意图。由各截面马蹄涡轴向旋流强度

云图10可见,叶片上端壁压力面侧、下端壁吸力面

侧马蹄涡分支旋向与正向旋流相同;上端壁吸力面

侧、下端壁压力面侧分支则为反向。反向旋流作用

下,如图10(b)与图10(d)所示,上端壁侧来流气流

角明显增加,滞止点(如图10(d)中流动结构)偏向
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压力面侧。同时,在此位置可观察到冷却气流线有

明显的横向流动趋势,气流会在滞止点上游位置形

成回流涡(如图10(d)中流动结构),向两侧横向流

动并在叶栅通道中央位置静压较低的部位流入[16]。
如图9(a)所示,发散冷却气在端壁附近形成的高总

压区存在向两侧的压力梯度,因此该位置流体不仅

会向端壁卷起形成马蹄涡,同时也会反向卷起形成

冲击涡(impingmentvertex)[16],使气流在叶片表面

发生上洗(如图10(a)、图10(b)中流动结构)。由

图10可见,旋流与端壁二次流结构显著改变冷却气

流动覆盖趋势。
总压损失系数Closs为

Closs=
􀭺pt,in-pt
􀭺pt,in-􀭺pout

(9)

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3

(d)工况4

 图10 壁面绝热冷却有效度分布与旋流、马蹄涡三维流

线图

 Fig.10 Walladiabaticcoolingeffectivenessdistributions
andstreamlinesofswirlingflowandhorse-shoe
vertex

  图11给出了叶栅出口截面周向平均总压损失

系数Closs沿叶展分布。出口截面总压损失系数呈现

出端壁附近总压损失高、由下端壁向上端壁总压损

失减小的分布趋势。此外,下端壁侧通道涡引起

0.05倍叶展位置处总压损失增加,正向旋流、旋流器

正对叶栅通道中央均使该位置总压损失增加。反向

旋流工况中旋流在40%~95%叶展处引起总压损

失;而正向旋流工况则在5%~60%叶展位置。工

况1~4中,叶栅出口截面平均总压损失系数分别为

0.1685、0.1849、0.1725与0.1779。由此可见,
旋流器位置相同时,正向旋流引起的总压损失较小;
正对叶片前缘的正向旋流器(工况1)相较于损失最

高的工况2,总压损失系数减小了8.87%。

图11 叶栅进口截面周向平均总压损失系数分布

Fig.11Circumferentiallyaveragedtotalpressurelossco-
efficientsdistributionsatthepassageinletprofile

2.3 静叶端壁传热与冷却特性

壁面努塞尔数Nu定义为

Nu= qⅠCax
λair(Ta-TⅠ)

(10)

式中:qⅠ、TⅠ 为等温壁面边界条件计算得到的热通量

和壁面温度,本文中取TⅠ 为900K,略低于冷却气温

度;λair为燃烧室-透平交界面平均空气换热系数。
图12给出了两个工况下壁面努塞尔数 Nu与

绝热冷却有效度η分布。叶片前缘与压力面中下游

部分叶表换热强度较高;在端壁位置,受到叶栅与收

缩端壁对气流加速作用的影响,喉部位置会出现高

换热区且受到冷却气膜覆盖的影响。对比图12努

塞尔数云图与绝热冷却有效度云图可见,端壁上的

高换热区多出现于得到冷却气充分覆盖的位置;低
冷却有效度区域,如图12(a)通道A下端壁,其换热

强度也相对较低。这是因为在燃烧室内壁发散冷却

气膜的覆盖下,槽缝射流冷气为端壁边界层注入能
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量,加速了壁面附近的流动并使该位置换热加剧。

(a)工况1

(b)工况2
图12 壁面努塞尔数与绝热冷却有效度分布

Fig.12 WallNusseltnumberandadiabaticcoolingeffective-
nessdistributions

表7给出了各工况上、下端壁的平均努塞尔数

Nu与绝热冷却有效度􀭵η。工况2与工况3的冷却效

果最佳,其中工况2对上端壁冷却效果稍好,而工况

3冷却气对下端壁覆盖更佳;相比冷却效果最差的

工况1、工况2与工况3分别使上、下端壁的绝热冷

却有效度提高了7.49%与25.46%。换热强度方

面,工况2与工况3上端壁平均努塞尔数最低但下

端壁位置换热强度很高,这是因为叶栅造型下端壁

收敛更明显,附近气流流速较快,因此对冷却气的充

能更加敏感。对比上、下端壁平均努塞尔数与绝热

冷却有效度的离散程度可以看出,下端壁的传热、冷
却特性对燃烧室出流条件更为敏感,在进行冷却设

计时该位置的鲁棒性尤为重要。

 表7 上、下端壁平均努塞尔数与平均绝热冷却

有效度

Table7Averagedtotalpressurelosscoefficientsatthe

passageoutletprofileofdifferentcases

工况
Nu 􀭵η

上端壁 下端壁 上端壁 下端壁

1 4285.3 3523.3 0.8019 0.7439

2 4281.3 3662.4 0.8620 0.9237

3 4252.2 3953.2 0.8471 0.9333

4 4300.0 3667.0 0.8308 0.8804

图13给出了两支叶片表面努塞尔数 Nu与泛

冷却绝热冷却有效度η 分布。图13中中间叶片即

为工况1、2中旋流器轴线正对叶片;侧面叶片为布

置在计算域周期性边界条件处的叶片;每支叶片展

开图左半边为压力面,右半边为吸力面。叶片吸力

面中上游与压力面下游部分换热较强。燃烧室出流

旋流冲刷会显著提升吸力面中上游换热强度,例如

工况1,由图10(a)可见,该工况下旋流主要冲击中

间叶片而对侧面叶片影响较小,而如图13(a)所示,
中间叶片吸力面中上游位置换热强度明显高于侧面

叶片。如前文所述,冲击涡会使冷却气覆盖至叶片

压力面改善该位置的泛冷却效果,因此叶片压力面

中上游部分的换热强度会受到冷却气的显著影响,
在冷却气覆盖区域的边缘位置,会出现条带状高换

热区域,如图13(b)侧面叶片黑色线框圈出位置。
燃烧室旋流会影响冲击涡强度从而改变叶片压力面

泛冷却效果。叶片下端壁侧压力面冲击涡旋向为正

向,因此在正向旋流工况中,燃烧室旋流会削弱下端

壁压力面冲击涡,阻碍冷却气在该位置的覆盖。如受

正向旋流直接冲击的工况1中间叶片与工况3侧面

叶片,冷却气在压力面下部的覆盖面积明显较小;同
时上端壁压力面冲击涡旋向与旋流相反,得到增强,
因此压力面上部得到了较好的冷却,如图13(a)所示。

(a)工况1

(b)工况2
图13 叶片表面努塞尔数与泛冷却绝热冷却有效度分布

Fig.13VanesurfaceNusseltnumberandphantomadiabatic
coolingeffectivenessdistributions

吹风比γBR定义为

γBR =ρcuc
ρ3u3

(11)

式中:ρc、uc为槽缝射流局部密度与流速;ρ3、u3为燃

烧室-透平交界处主流平均密度与流速。
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图14给出了上、下端壁槽缝射流冷却气三维流

线图与端壁附近槽缝下游处4个截面的温度分布与

平面流线图。

(a)工况1

(b)工况2

(c)工况3

(d)工况4

 图14 上、下端壁槽缝射流冷却气三维流线图与特征

截面温度分布、平面流线图

 Fig.14Streamlinesofslotjetcoolantsandtemperature
distributions,surfacestreamlinesofcharacteristic

profiles

图14中①、③截面分别位于通道 A与通道B
中央位置,截面分别位于中间叶片与侧面叶片前缘

上游。如图14三维流线图所示,燃烧室出流旋流方

向会改变槽缝冷却气在端壁附近的流动覆盖趋势:
正向旋流工况,如图14(a)与图14(c)所示,上端壁

槽缝冷却气无法覆盖至吸力面侧中下游位置;旋流

反向时,如图14(b)与图14(d)所示,下端壁侧出现

相似现象。上端壁槽缝射流会在其出口下游位置短

暂吹离壁面,形成空腔涡(cavityvertex,CV),如图

14(a)上端壁截面标注所示;下端壁侧则不会出现该

涡结构。这是因为虽然上、下端壁槽缝均为垂直射

流,但是下端壁在槽缝出口位置造型收敛剧烈,槽缝

射流方向与壁面夹角较小不会发生吹离从而避免了

空腔涡的形成;由此可见,在进行端壁冷却方案设计

时,配合端壁形状选择合理的冷却气射流角可以有

效减小气动损失,改善冷却气覆盖效果。叶片前缘

上游截面(截面与截面)的平面流线图可见马蹄涡结

构。由于马蹄涡与空腔涡旋向相同,形成位置距离

较近,可能融合为一个空间尺度更大的涡结构,如图

14(a)上端壁截面所示,卷吸更多槽缝射流冷却气进

入在压力面角区发展的涡系,阻碍冷却气向吸力面

侧覆盖。来自燃烧室的火焰筒内壁发散冷却气对涡

轮静叶端壁依然有冷却效果,但其覆盖情况受燃烧

室旋流影响很大。
以图14(a)下端壁为例,截面整体绝热冷却有

效度均在0.8以上,但是来自槽缝的流线仅覆盖了

端壁附近很薄的区域,其余位置的冷却效果均由来

自上游的发散冷却气贡献。在燃烧室旋流作用下,
发散冷却气并不会在涡轮叶片端壁上均匀覆盖而是

发生偏转聚集后进入叶栅通道。对比图14(a)与图

14(b)可见,对正向旋流的工况1,下端壁发散冷却

气大部分由通道B流入,而工况2中通道A下端壁

出现明显的发散冷却气聚集;上端壁侧情况恰好相

反。此外,槽缝射流也会受到燃烧室旋流、发散冷却

气与叶栅通道压力梯度的影响,出现局部吹风比周

向分布不均匀的情况。

图15 槽缝射流局部吹风比周向分布

Fig.15Clockwisedistributionsofslotjetlocalblowingratio

图15给出了槽缝射流局部吹风比的周向分布。
槽缝射流局部吹风比在吸力面侧较高而压力面侧较

低,滞止点处最低,这是因为槽缝射流出流受到了叶

栅内周向静压梯度干涉;燃烧室旋流也会对此产生

影响。如工况4,旋流显著增加了通道A部分槽缝

射流局部吹风比不均匀程度;旋流器正对叶片前缘
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时旋流会削弱滞止点影响,优化叶片前缘上游位置

的槽缝射流出流特征。另外,来自燃烧室内壁离散

孔的发散冷却气也会对槽缝射流产生影响,引起上

端壁槽缝局部吹风比的波浪形分布趋势。

3 结 论

本文以带有双环预混旋流器与火焰筒内壁发散

冷却结构的TAPS燃烧室为例,数值研究了典型航

空发动机贫燃预混燃烧室出流条件下,涡轮静叶端

壁流动结构与传热冷却特性。分析了燃烧室旋流器

时序位置与旋流方向产生的影响,得到如下结论。
(1)采用的TAPS燃烧室模型计算得到的旋流

器出口旋流数为0.71,主燃级旋流数为0.90,满足

燃烧室旋流器设计要求;火焰筒壁面形成综合冷却

有效度大于0.4的发散气膜。
(2)火焰筒内壁发散冷却气在静叶端壁附近形

成高总压区,燃烧室旋流使中间叶展位置总压降低,
且反向旋流引起的低总压区位置靠近上端壁侧;叶
栅进口截面周向平均气流角最大值约为30°,出现

在0.7~0.9倍叶展位置处。正向旋流会在叶片前

缘处分为两股,反向旋流则整体流入叶栅通道A。
(3)正向旋流、旋流器正对叶栅通道中央均会使

下端壁侧通道涡引起的总压损失增加;反向旋流使

中上叶展处总压损失增加;旋流器正对叶片前缘的

正向旋流工况总压损失系数为0.1685,相比反向旋

流工况减小了8.87%。
(4)叶片前缘与压力面中下游部分叶表换热强

度较高;冷却气为端壁边界层注入能量使喉部端壁

换热加剧;相比正对叶片前缘的正向旋流器工况,反
向旋流使上端壁的绝热冷却有效度提高了7.49%,
将旋流器正对叶栅中央使上端壁的绝热冷却有效度

提高了25.46%。燃烧室旋流冲刷显著提升叶片吸

力面上游换热强度;正向燃烧室旋流会削弱下端壁

压力面冲击涡,阻碍冷却气在该位置的覆盖。
(5)燃烧室出流旋流方向会改变槽缝冷却气在

端壁附近的流动覆盖趋势,正向旋流工况下上端壁

槽缝冷却气无法覆盖至吸力面侧中下游位置;上端

壁槽缝射流会在其出口下游位置短暂吹离壁面,形
成空腔涡,下端壁侧则不会出现该涡结构;马蹄涡与

空腔涡可能相互融合形成一个空间尺度更大的涡结

构,卷吸更多槽缝射流冷却气阻碍其向吸力面侧覆

盖。槽缝射流局部吹风比在吸力面侧较高而压力面

侧较低,滞止点处最低;旋流器正对叶片前缘时,旋
流会削弱滞止点的影响,优化叶片前缘上游位置的

槽缝射流出流特征。
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